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摘 要 : 干旱 区 造林 后 幼 树 对 土壤 水 分 的 生理 响应 过 程 对 其 进行 水 分 管理 并 决定 其 成 活 的 重要 前 提 , 以 旱 榆 (UL- 
mus glaucescens ) 幼 树 为 试 材 ,采用 盆栽 自然 失 水 和 复 水 的 方法 ,研究 旱 榆 幼 树 形态 .生理 及 光合 特性 对 不 同 土 壤 失 


水 程度 及 复 水 的 响应 过 程 , 以 


为 栽培 旱 榆 的 水 分 管理 提供 理论 依据 。 结 果 表 明 :(1) 在 土壤 失 水 较 少时 (土壤 含 
水 量 为 15% ) , 旱 榆 叶片 相对 含水 量 .叶绿素 含量 和 水 分 利 


] 效 率 表 现 出 小 幅 升 高 ,分 别 较 试验 前 增加 了 14.8%、 


1.2% .43.2%; 叶 片 的 净 光 合 速率 .气孔 导 度 .蒸腾 速率 呈 明 显 下 降 趋 势 ,分 别 较 试 验 前 降低 了 26.5% .27.1% 48.7%; 
(2) 土壤 失 水 量 严重 时 (土壤 含水 量 为 0% ) , 旱 榆 叶片 相对 含水 量 .叶绿素 含量 和 水 分 利用 效率 大 幅 下 降 ,分 别 较 试 
验 前 下 降 了 78.4% .65.4% .47.3%; 叶 片 的 净 光 合 速率 .气孔 导 度 .蒸腾 速率 均 表 现 为 缓慢 降低 ,分别 较 试 验 前 降低 了 


89.9% 、83.3%、79.9% ;光合 速率 下 降 的 主要 原因 之 一 是 气孔 导 度 的 变化 ,(3) 复 水 可 以 缓解 土壤 失 水 对 旱 榆 的 不 利 
影响 。 因 此 ,在 土壤 持续 失 水 环境 下 , 旱 榆 通过 一 系列 形态 .生理 和 光合 特性 的 变化 来 适应 土壤 含水 量 的 下 降 , 表 
现 出 较 强 的 耐 旱 性 , 旱 榆 栽植 后 如 遇 严重 土 壤 失 水 的 情况 , 复 水 可 以 缓解 对 其 造成 的 危害 。 


关键 词 : 旱 榆 ;， 幼 树 ; 土壤 失 水 ; 形态 和 生理 ; 光合 特性 


早 榆 是 西北 干旱 地 区 普遍 分 布 的 树种 ,在 速生 
用 材 林 、 经 济 林 、 城 乡 风 景 林 的 栽培 中 占有 重要 地 
位 "。 在 早 榆 栽培 管理 中 ,由 于 我 国 北方 干旱 半 干 
旱地 区 自然 条 件 的 限制 , 旱 榆 的 成 活 及 生长 受 土壤 
水 分 缺失 等 环境 因素 的 影响 ”。 因 此 ,在 旱 榆 幼 树 
栽培 中 对 其 进行 合理 的 水 分 管理 是 保障 其 成 活 , 提 
高 造林 效率 的 重要 限制 因子 ”。 目 前 ,国内 对 旱 榆 
的 研究 主要 集中 在 嫩 校 打 择 技术 “、 引 种 育苗 ”\ 根 
系 分 布 “ 与 种 群 结构 ,通过 代谢 生理 方面 分 析 比 
较 几 种 榆 科 植物 的 抗旱 性 强 弱 ”等 方面 。 在 早 榆 
的 栽培 过 程 中 , 旱 榆 幼 树 的 光合 特性 与 生长 .生理 
指标 是 其 对 不 同 土壤 含水 量 响应 的 重要 体现 。 研 
究 表 明 ,土壤 重度 失 水 或 严重 干旱 胁迫 对 植物 生 
长 .生理 和 光合 作用 均 有 显著 影响 ,表现 为 基 径 、 株 
高 、 叶 面积 等 生长 受 限 ,叶肉 细胞 失 水 ,叶绿素 
合成 减弱 ,光合 作用 受到 抑制 等 下 。 酸 训 
(Ziziphus jujuba ) 在 土壤 严重 失 水 时 植株 生长 和 叶 绿 
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素 合成 均 受 到 抑制 ,叶片 相对 含水 量 、 叶 绿 素 含 量 
Ya |"), 2 BBE (Amorpha fruticosa) 、 旱 柳 (Salix 
matsudana ) 等 植物 随 着 土壤 水 分 降低 ,叶片 的 净 光 
合 速率 .气孔 导 度 .蒸腾 速率 .叶绿素 含量 等 都 有 不 
同 程度 的 下 降 ”。 植 物 通常 在 土壤 水 分 缺失 的 环 
境 中 能 通过 各 种 方式 来 避 开 这 些 胁 迫 ,或 通过 改变 
自身 来 适应 不 良 环 境 "“ 9 。 绢 刺 (Poiaminia mongoli- 
ca) 当 遇 到 生长 季 降 水 稀少 .土壤 水 分 过 低 时 ,其 叶 、 
花 . 果 实 会 全 部 脱落 ,以 假死 方式 进入 休眠 , 当 秋 季 有 
降水 补给 , 绵 刺 会 迅速 吸水 ,进行 二 次 生长 繁殖 ”。 
本 文 旨 在 模拟 造林 成 功 后 , 旱 榆 幼 树 受 土壤 水 
分 缺乏 无 法 正常 补给 而 产生 的 胁迫 ,及 其 遇 到 自然 
降雨 后 得 到 水 分 补给 而 进行 生长 的 过 程 ,人 研究 旱 榆 
幼 树 对 土壤 水 分 散失 的 响应 机 制 ,为 后 期 旱 榆 的 优 
化 栽培 ,保育 管理 提供 理论 依据 和 实践 指导 。 
此 ,本 文选 取 3 a 生 旱 榆 幼 树 为 试验 材料 ,通过 在 土 
壤 自 然 失 水 及 复 水 的 情况 下 ,测定 其 形态 .生理 及 
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光合 指标 来 分 析 该 树种 在 不 同 土壤 含水 量 下 这 些 
各 标的 变化 过 程 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 材料 

以 2020 年 秋 购 置 于 巴 彦 浅 尔 市 乌拉 特 中 族 的 
2 a 生 早 榆 实生 树苗 为 试验 材料 进行 盆栽 试验 。 选 
用 上 .下 口径 及 高 分 别 为 33 cm、18 cm 和 22 cm 的 塑 
料 花 盆 和 沙壤土 作为 旱 榆 幼 树 的 盆栽 介质 。 随 后 
置 于 内 蒙古 农业 大 学 日 光 温 室内 培养 半年 ,保证 土 
壤 水 分 充足 ,使 之 不 会 成 为 苗木 生长 的 限制 因子 。 
于 2021 年 7 月 选择 长 势 基本 一 臻 .生长 状况 良好 的 
植株 就 地 进行 试验 。 试 验 开 展期 间 温 室内 平均 温 
度 为 27 % ,空气 相对 湿度 为 31%。 
1.2 试验 设计 

于 2021 年 7 月 27 日 浇 透 水 后 开始 试验 ,通过 土 
壤 自 然 失 水 的 方式 形成 干旱 胁迫 。 试 验 各 处 理 ( 对 
照 处 理 和 和 干旱 处 理 ) 重 复 4 次 ,每 个 重复 4 贫 , 共 32 
贫 。 试 验 期 间 每 日 采用 称 重 法 向 对 照 处 理 (CK) 盆 
内 补充 水 分 ,并 使 土壤 含水 量 保持 在 36.999%p+6.49% ; 
干旱 处 理 于 试验 开始 之 日 停止 浇 水 处 理 ,在 停止 浇 
水 的 第 0 d.6d、12 d,18 d、24 d 和 第 30 d 采 样 ;干旱 
处 理 于 停止 演 水 的 第 30 d 下 午 18:00 复 水 ,分 别 在 
第 32 d 和 第 36 d 进 行 采样 ,试验 共 进 行 36 d。 每 次 
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积 仪器 扫描 这 些 叶 片 并 计算 投影 面积 。 叶 面积 增 
长 量 通 过 干旱 胁迫 结束 时 扫描 叶 面 积 减 去 干旱 胁 
迫 开 始 时 扫描 叶 面积 的 方法 计算 
1.3.2 生理 指标 ”叶片 相对 含水 量 测定 采用 饱和 水 
重 法 。 每 株 植物 随机 剪 取 4 个 叶片 ,迅速 带 回 实验 
室 , 称 其 鲜 重 (m1), 共 4 次 重复 。 随 后 将 叶片 浸泡 
在 去 离子 水 中 24h 并 取 其 饱和 水 重 (m2), 然 后 在 烘 
箱 内 烘 干 至 恒 重 (m3)。 采 用 如 下 的 公式 计算 叶片 
HA ek RE 
叶片 相对 含水 量 (96) = 
鲜 重 (m 了 )- 干 重 (m3) (1) 
(AUK Hind) Fama 7 
叶片 电导 率 采用 电导 率 比 值 法 。 随 机 选取 不 
同 部 位 的 叶片 大 约 500 mg ,在 离心 管 中 淄 入 去 离子 
水 中 震荡 24 h, 随后 使 用 电导 率 仪 测定 初始 叶片 电 
导 率 ,将 叶片 在 95 5 沸水 中 加 热 2h, 最 后 测定 最 大 
电导 率 值 。 叶 片 电导 率 根 据 以 下 公式 计算 1: 


叶片 电导 率 (96)= Aat x100% (2) 


叶绿素 总 量 测定 时 ,将 叶片 采集 后 置 于 二 甲 基 
亚 砚 中 浸泡 24 上 提取 叶绿素 ,用 分 光 光 度 计 测 定 其 
在 645 nm、663 nm 下 的 吸光 值 ,根据 以 下 公式 计算 
叶绿素 含量 

叶绿素 合 量 = 
( 0.00802 x A663 + 0.0202 x A645 ) x VIW 


19] 
o 


试验 采集 对 照 处 理 和 和 干旱 处 理 叶 片 ,每 个 重复 采集 
顶部 第 1~5 片 成 熟 叶 片 混 匀 , 取 3 片 新 鲜 叶 片 测定 
叶片 相对 含水 量 ,剩余 叶片 放 进 液 氮 饶 冷藏 , 带 回 
实验 室 放 和 人 -80 °C 冰箱 里 备用 。 在 每 次 测定 指标 的 
时 间 ,采用 美国 TDR300 土壤 水 分 仪 (12 cm 探头 ) 进 
行 贫 内 土壤 体积 含水 量 的 测定 ,采用 称 重 法 测定 盆 
内 营 腾 和 蒸发 量 , 并 对 植物 的 生长 和 生理 指标 进行 
We, 

13 指标 测定 

1.3.1 形态 指标 株 高 采用 卷 尺 测量 每 株 植物 高 
E , 株 高 生长 量 通过 于 旱 胁 迫 结束 时 的 株 高 减 去 干 
早 胁迫 开始 时 株 高 的 方法 计算 。 

茎 粗 采用 记号 笔 标 记 每 岔 测定 的 位 置 ,每 次 用 
游标 卡尺 在 该 位 置 进行 测量 。 地 径 生 长 量 通 过 干 
旱 胁 迫 结 束 时 地 径 减 去 干旱 胁迫 开始 时 地 径 的 方 
法 计算 "”。 

叶 面 积 通 


过 记号 笔 标 记 3 片 叶 后 ,每 次 用 叶 面 


式 中 :VV 为 加 入 二 甲 基 亚 砚 体 积 ; W 为 叶片 干 重 ; A 
为 吸光 值 。 

1.3.3 光合 指标 ”在 每 次 取样 的 上 午 9:00 一 12:00 
用 GFS3000 便携 式 光 合 仪器 测量 标记 叶片 的 净 光 
合 速率 (Pn ,hmol'm2.s-) ZBEK (Tr, mmol m? 
s~) JEE] CO; 浓度 (Ci, umol- mol!) 气孔 导 度 (Gs， 
mmol m°- s~!) KAI EE COLE (Ca, ppm) ,并 计 
算 水 分 利用 效率 (WUE) 和 气孔 限制 值 (Ls) ,公式 如 
P; 


-Pn 
WUE =< (4) 

yeni 
Ls=1 Ca (5) 


1.4 数据 处 理 与 分 析 

采用 Microsoft Excel 2019 进行 数据 整理 ,用 
SPSS Statistics 25 对 各 个 指标 进行 单 因素 方差 分 析 ， 
指标 值 采 用 平均 值 + 标 准 差 的 形式 ,采用 Origin 2018 
进行 各 指标 绘图 。 
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d' 且 显著 (P<0.01) 高 于 干旱 处 理 (图 2a); 株 高 增长 
a 量 在 第 6 d、12 d 与 CK 无 显著 差异 ,在 第 18 d、24d 


21 试验 期 间 花 盆 内 土壤 含水 量 及 蒸腾 蒸发 量 的 
变化 趋势 

由 图 1 可 知 , 随 着 土壤 失 水 时 间 的 延长 , 旱 榆 幼 
树 倪 内 土壤 含水 量 逐 渐 减 小 ,其 由 40% 降 至 0%(0~ 
24 d)。 其 中 ,土壤 含水 量 在 第 6 d、12 d、18 d 与 第 0 
d 相 比分 别 显 著 下 降 62.5% 、92.5% 、95% (P< 
0.01)。 土 壤 失 水 至 第 24 d 时 , 旱 榆 土壤 含水 量 降 至 
最 低 (0%), 与 处 理 第 0 d 相 比 下 降 99.7% ,与 同期 CK 
相 比 显著 (P<0.01) 下 降 99.7%。 当 土壤 含水 量 下 降 
至 0% 后 ,又 维持 6d 并 进行 指标 测定 且 进 行 复 水 处 
理 , 对 照 倪 内 的 土壤 含水 量 维持 在 36.99%+6.4%( 图 
la)。 盆 内 蒸腾 蒸发 量 随 士 壤 含水 量 的 下 降 而 逐渐 
增加 ,由 0 增 至 18.9 kg:m*(0~30 d)。 当 失 水 第 6d 
时 , 燕 腾 蒸 发 速度 最 快 , 燕 腾 蒸发 量 为 11.9 kgm, 
当 失 水 至 第 12 d 后 ,蒸腾 蒸发 量 趋 于 平缓 。 当 失 水 
第 24 d 时 ,土壤 含水 量 接近 0% ,蒸腾 蒸发 量 达 到 最 
大 值 (18.9 kgm”, Bl 1b)s 
2.2 旱 榆 幼 树 的 形态 指标 对 土壤 失 水 与 复 水 的 
响应 

由 图 2 可 知 ,在 土壤 自然 失 水 的 情况 下 , 旱 榆 幼 
树 株 高 、 基 径 的 增长 量 与 叶 面 积 均 逐 渐 减 少 。 其 
中 , 基 径 增长 量 在 第 6 d 与 CK 无 显著 差异 ,在 第 12 
d.18 d.24d 与 CK 相 比分 别 显著 下 降 127% 、154%、 
217% (P< 0.01) , 复 水 后 基 径 仍 持续 减 小 ,CK 基 径 
增长 量 呈 现 稳 定 增长 趋势 ,增长 量 平均 为 0.08 mm- 


和 30 d 与 CK 相 比分 别 显 著 下 降 283% 241% .255% 
(P<0.01), 复 水 后 处 理 组 旱 榆 株 高 仍 呈 减 小 的 趋势 
(图 2b); 叶 片 投影 面积 增长 量 在 第 6 d、12 d 与 CK 无 
显著 差异 ,在 第 18 d.24 4.30 d 与 CK 相 比 显著 降低 
37.59% 、33.5% .35.9% (P<0.05), 复 水 后 处 理 组 旱 榆 
叶 面 积 仍 呈 减 小 的 趋势 (图 2c); 通 过 旱 榆 幼 树 形 态 
拍摄 图 可 以 看 出 ,在 第 12 d 18 d.24 d 视 觉 上 明显 
Be SM tH AF SS .叶片 失 水 卷曲 .叶片 凋落 的 现象 
(图 2f~ 图 31)。 以 上 结果 表明 , 当 土 壤 含 水 量 小 于 
3% 时 ,会 显著 抑制 旱 榆 幼 树叶 片 和 茎 干 的 生长 , 量 
在 复 水 后 没有 恢复 ,说 明 土 壤 含水 量 过 低 会 抑制 早 
榆 幼 树 的 生长 。 
2.3 旱 榆 幼 树 生理 指标 对 土壤 失 水 与 复 水 的 响应 
由 图 3 可 知 , 随 着 土壤 自然 失 水 程度 增加 ,叶片 
含水 量 和 叶绿素 总 量 呈 现下 降 趋势 ,其 中 ,叶片 相 
对 含水 量 由 82.5% 降 到 15.5%(0~30 d) ,在 0~6 d 与 
CK 无 显著 差异 ,在 第 12 d、18 d、24 d、30 d 分 别 比 
CK 显著 下 降 24.4% 、56.2% 、81.2% 、82.1% (P< 
0.01) , 复 水 后 叶片 相对 含水 量 未 增加 (图 3a) ; 叶 绿 
素 总 量 由 9.36 mg- g DW 降低 到 3 mg- g DW (0~30 
d) ,在 0~12 d 与 CK 无 显著 差异 ,在 第 18 d、24 d.30 
d 分 别 比 CK 显著 下 降 36.5% 、64.5% 、67% (P< 
0.01) , 复 水 后 未 出 现 明 显 变化 (图 3b) ;叶片 电导 率 
随 失 水 时 间 呈 上 升 趋势 ,由 49% _E Ft B 100% (0~30 
d) ,在 0~12 d 与 CK 无 显著 差异 ,在 第 18 d.24 d .30 
d 分 别 比 CK 显著 升 高 55.9% , 63.3% , 100% (P < 
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图 1 自然 失 水 及 复 水 情况 下 花 贫 内 土壤 水 分 含量 (a) 及 蒸腾 蒸发 量 (b) 的 动态 变化 


Fig. 1 Dynamic changes of soil water content (b) and evapotranspiration (b) under continuous soil water loss and rehydration 
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图 2 自然 失 水 及 复 水 情况 下 早 榆 幼 树 的 株 高 (a) AERO) 、 叶 面积 (ce) 生长 量 及 其 形态 随 土 壤 失 水 天 数 的 视觉 变化 (d~m) 
Fig. 2 Visual changes of plant height (a), basal stem (b) and leaf area (c) of Ulmus glaucescens saplings under 


natural water loss and rehydration conditions (d-m) 
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图 3 自然 失 水 及 复 水 情况 下 旱 榆 幼 树 的 叶片 含水 量 (a) .叶绿素 含量 (b) 和 电导 率 (c) 的 动态 变化 
Fig. 3 Dynamic changes of leaf relative water content (a), chlorophyll content (b), and electrolyte leakage 


(c) for Ulmus glaucescens due to soil water loss and rehydration 
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0.01) , 复 水 后 电导 率 降低 ,但 仍 显著 (P<0.01) 高 于 “下 降 后 上 升 的 趋势 ,0~12 d 呈 下 降 趋 势 ,12~30 d Œ 
对 照 处 理 ( 图 3c)。 以 上 结果 表明 , 随 着 土壤 失 水 时 上 升 趋势 ;由 199.5 pmol*mol' 降 至 144.6 pmol + mol! 
间 延 长 ,干旱 胁迫 程度 增加 。 当 土壤 含水 量 为 13% ” 叉 升 高 至 287 pmol: mol ,与 CK 相 比 差异 不 显著 
以 上 时 ,其 对 旱 榆 幼 树 影响 不 大 (0~6 d) ,小 于 15% ”(P>0.05), 复 水 后 (第 36 qd) 比 CK 差 异 显著 升 高 
和 小 于 3% 的 土壤 含水 量 对 旱 榆 幼 树 的 叶片 组 织 相 ”46.9%(P<0.01, 图 44)。 随 土壤 失 水 时 间 的 增加 ， 
对 含水 量 和 叶绿素 总 量 有 显著 的 抑制 作用 。 旱 榆 幼 树叶 片 水 分 利用 效率 (WUE) 呈 先 升 高 后 下 
2.4 蛙 榆 幼 树 光合 指标 对 土壤 失 水 与 复 水 的 响应 降 再 升 高 的 趋势 , 失 水 0~6 d 星 上 升 趋势 由 3.5 

由 图 4 可 知 , 随 着 土壤 失 水 天 数 的 增加 ,叶片 净 umol- mmol ! 升 高 至 5 pmol + mmol ';6~24 d 为 下 降 
合 速率 .蒸腾 速率 `. 气孔 导 度 呈 持 续 减 小 的 趋 趋势 下 降 至 1.8 kmol'mnmol ,24~30 d 为 上 升 趋势 又 
其 中 ,光合 速率 由 8.2 umolm 2.s … 减 小 至 0.4 升 高 至 3.4 umol.mmol ,与 CK 相 比 差 异 不 显著 
Humol.m2.s (0~30 d),0~6 d 与 CK 不 显著 ,第 12 d, (P>0.05), 复 水 后 CK 的 WUE 持续 升 高 ,而 土壤 失 
18 d、24 d、30 d 比 CK 显 著 减 小 58.3% 、82.7%、 水 的 处 理 组 则 较 CK 显 车 下 降 86%(P<0.01, 图 4e); 
88.4% .94%(P<0.01, 图 4a) ;蒸腾 速率 由 2.4 mmo. ”气孔 限制 值 (Ls) 随 失 水 时 间 的 增加 时 先 升 高 后 降低 
ms"' 减 小 至 0.1 mmolm?.s (0~30 d),0~6d 与 CK ”的 趋势 ,0~12 d 为 上 升 趋势 由 54% 上 升 至 64% ,12~ 
不 显著 ,第 12 d、18 d、24 d、30 d 比 CK 显 著 减 小 304d 为 下 降 趋势 下 降 至 30%, 复 水 前 与 CK 无 显著 差 
63% 、85.4%、87.1%、95.7%(P<0.01, 图 49); 气 孔 导 异 (P>0.05)， Se CK 显著 减 小 76% 
度 由 59.8 mmol -m° -s'y E 5.9 mmol-m?+s'(0O~ = (P<0.01, 图 4f)。 以 上 结果 表明 , 当 土 壤 含 水 量 在 
30 d) ,0~6 d 与 CK 不 显著 ,第 12 d,18.d.24d,.30d 15% 以 上 (0~6 pen seamen nej 
比 CK 显 著 减 小 57.3% 84.3% 87.2% . 92.8% (P < 不 大 , 当 土 壤 含 水 量 在 15% 以 下 (6~30 d) 时 ,其 对 旱 
0.01, 图 4c); 胞 间 C0; 浓 度 随 失 水 时 间 的 增加 呈 先 ” 榆 幼 树 的 光合 作用 具有 显著 抑制 作用 。 
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图 4 自然 失 水 及 复 水 情况 下 旱 榆 幼 树 的 净 光 合 


天 数 /d( 土 壤 仿 水量 /%) 


天 数 /d( 土 壤 仿 水量/%) 


速率 (a) .蒸腾 速率 (b) 气孔 导 度 (c). 胞 间 CO; 浓 度 (d)、 


水 分 利用 效率 (e) 和 气孔 限制 值 (f) 的 动态 变化 


Fig.4 Dynamic changes of net photosynthetic rate (a), transpiration rate (b), stomatal conductance (c), intercellular CO, 


concentration (d), water use efficiency (e) and stomatal limit (f) of U/mus glaucescens due to soil water loss and rehydration 
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3 讨论 


土壤 水 分 是 影响 林木 正常 生长 的 重要 因素 , 旱 
榆 幼 树 干旱 试验 表明 ,过 低 的 土壤 水 分 会 对 旱 榆 幼 
树 的 生长 .生理 有 显著 的 抑制 作用 。 研 究 表明 , 干 
旱 胁迫 对 植物 幼苗 叶片 的 光合 和 生长 产生 明显 的 
抑制 作用 ,而 且 随 着 干旱 胁迫 强度 和 时 间 的 增加 ， 
其 受 抑 制程 度 加 重 ”。 本 人 研究 模拟 旱 榆 幼 树 在 其 
栽培 过 程 中 对 持续 土壤 失 水 及 复 水 的 情境 ,对 不 同 
于 旱 时 间 和 不 同 土壤 含水 量 的 旱 榆 幼 树 的 生长 AE 
理 指标 与 正常 浇 水 对 照 处 理 的 指标 进行 比较 。 结 
果 显 示 : 在 试验 中 后 期 土壤 含水 量 小 于 3% 时 ,会 显 
著 抑 制 旱 榆 幼 树 株 高 . 基 径 和 叶 面 积 的 生长 。 当 土 
壤 含 水 量 小 于 15% 时 ,对 叶片 组 织 相 对 含水 量 和 叶 
绿 素 总 量 有 显著 抑制 作用 , 旱 榆 幼 树 形 态 在 视觉 上 
SHH RIA AAT BS .叶片 失 绿 、 失 水 卷曲 .叶片 
下 垂 、 凋 落 的 现象 (图 2)。 且 在 复 水 后 没有 恢复 。 
说 明 土 壤 含水 量 过 低 会 破坏 旱 榆 幼 树 的 生长 机 制 ， 
导致 植物 生长 受阻 .组织 细胞 失 水 、 膨 压 下 降 福 。 
有 研究 表明 ,植物 从 所 有 叶片 调 亡 到 植株 死亡 还 有 
很 长 一 段 时 间 ,这 个 过 程 中 ,植株 可 能 因为 干旱 胁 
人 迫 而 产生 休眠 现象 ” ,而 在 本 文 的 研究 中 , KERE 
水 量 为 0% 且 维持 了 6 d 后 , 旱 榆 幼 树叶 片 脱 水 E 
项 甚至 凋 亡 。 在 经 历 了 土壤 失 水 胁迫 又 复 水 33 d 
后 ,部 分 旱 榆 植株 重新 萌芽 (图 2k~ 图 2m) ,这 可 能 
是 旱 榆 对 极端 土壤 失 水 所 产生 的 适应 能 力 。 也 说 
明 旱 榆 幼 树 所 有 叶片 凋落 并 不 一 定 代表 整个 植株 
的 死亡 ,在 干旱 半 和 干旱 区 旱 榆 栽培 过 程 中 ,为 旱 榆 
于 旱 区 造林 水 分 管理 商定 了 理论 基础 。 因 此 ,在 旱 
榆 栽培 管理 中 ,如 遇 上 述 形态 的 变化 ,表明 旱 榆 正 
在 遭受 土壤 失 水 或 土壤 干旱 带 来 的 影响 ,林木 管理 
者 应 及 时 对 其 进行 灌溉 以 免 遭 受 更 加 严重 的 胁迫 
影响 。 

当 植 物 “ 身 处 ”土壤 水 分 胁迫 环境 时 ,在 生理 水 
平 上 ,会 对 环境 产生 抵抗 。 当 土壤 水 分 持续 减少 而 
产生 干旱 胁迫 时 ,植物 的 细胞 膜 结构 会 遭 到 破坏 导 
致 其 叶片 细胞 内 电解 质 外 渗 , 植 物 叶 片 内 已 合成 的 
叶绿素 将 加 速 分 解 ,表现 为 叶片 叶绿素 含量 减少 ， 
叶片 相对 电导 率 增加 。 本 文 发 现 , 随 土壤 失 水 时 间 
的 延长 ,在 干旱 胁迫 初期 (0~12 d) 旱 榆 幼 树 的 叶片 
电导 率 与 叶绿素 含量 均 与 对 照 处 理 差别 不 大 , 而 在 
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中 后 期 叶片 相对 电导 率 呈 现 出 显著 升 高 的 趋势 , 叶 
绿 素 含 量 呈 现 显著 下 降 的 趋势 (图 3) ,表明 旱 榆 幼 
树 的 叶片 细胞 腊 透 性 和 光合 细胞 器 因 持 续 的 土壤 失 
水 过 程 发 生 了 改变 。 这 与 桑子 阳 等 ” . 王 唱 英 等 了 
的 研究 结果 一 致 。 

光合 作用 是 植物 最 重要 的 生命 活动 之 一 ,持续 
减少 的 土壤 水 分 含量 严重 影响 植物 的 光合 作用 到 。 
AF SE 的 研究 表明 , 轻 度 的 干旱 胁迫 对 高 梁 
(Sorghum bicolor) 造 成 的 影响 比较 轻微 ,可 通过 自身 
调节 来 使 光合 速率 不 受 影响 , 随 着 胁迫 程度 的 加 强 
并 超出 高 梁 自 身 的 调控 能 力 时 ,光合 速率 则 大 幅 降 
低 。 本 研究 发 现 , 持 续 的 土壤 失 水 过 程 中 ,土壤 合 
水 量 大 于 15% 时 对 旱 榆 幼 树 的 叶绿素 含量 和 光合 
作用 影响 不 大 ; 当 土 壤 含 水 量 持续 下 降 小 于 15% 
时 , 旱 榆 幼 树 叶片 的 蒸腾 速率 , 净 光 合 速率 .气孔 导 
度 也 会 显著 下 降 。 有 研究 表明 ,干旱 胁迫 对 植物 光 
合 速 率 的 影响 可 通过 气孔 限制 和 非 气 孔 限 制 的 方 
式 反映 出 来 的 。 而 本 文 发 现 0~12 d 的 光合 速率 下 
降 可 能 是 气孔 限制 引起 的 ,12 d 以 后 土壤 含水 量 降 
至 3% 以 下 ,过 低 的 土壤 含水 量 可 能 损伤 了 叶片 的 
光合 器 官 ,直接 导致 叶绿体 中 的 光 反 应 过 程 减弱 ， 
使 得 光合 速率 下 降 , 胞 间 CO; 浓度 升 高 ,这 时 的 光合 
速率 降低 主要 为 非 气 孔 限 制 。 这 与 张 燕 红 等 E 
萍 等 引得 出 的 结论 相似 。 同 时 ,对 照 处 理 在 胞 间 
C0, 浓 度 与 气孔 限制 值 的 差异 并 不 显著 ,表现 为 先 
降低 后 升 高 的 趋势 或 是 先 升 高 后 降低 的 趋势 ,这 可 
能 和 大 气 环境 C0, 浓度 不 稳定 有 关 。 男 外 , 复 水 可 
能 会 逆转 这 些 对 旱 榆 光合 作用 产生 的 不 利 影响 。 
例如 ,在 旱 榆 栽培 过 程 中 ,如 遇 极度 土 壤 干 旱 并 对 
其 产生 影响 ,此 时 及 时 的 降雨 或 人 工 治 溉 将 会 对 被 
逆境 影响 的 旱 榆 幼 树 具有 重要 作用 而 保障 其 成 活 
和 生长 。 


4 结论 


(1) 旱 榆 幼 树 通 过 减 小 基 径 、 株 高 和 叶 面积 ,在 
形态 上 对 持续 下 降 的 土壤 含水 量 进行 响应 ,并 抵御 
土壤 失 水 导致 的 逆境 。 

(2) 旱 榆 幼 树 通过 降低 叶片 相对 含水 量 . 叶 绿 
素 含量 和 增加 叶片 电导 率 在 生理 水 平 上 对 持续 的 
土壤 失 水 进行 响应 。 

(3) 旱 榆 幼 树 的 净 光合 速率 ,气孔 导 度 .蒸腾 速 
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率 均 因 持 续 减 少 的 土壤 含水 量 而 降低 。 Zhiyong, Yang Xiaohui, Zhang Xiao, et al. Structure and dynamic 
(4) 旱 榆 幼 树 的 光合 作用 减弱 在 干旱 胁迫 初期 characteristics of Ulmus pumila population in the Otindag sandy 
表现 为 气孔 限制 l ETEA 中 后 期 表现 为 非 气孔 land[J]. Journal of Desert Research, 2018, 38(3): 524-534. | 
[8] SiG, 张 金池 , 梁 淑 英 . 水 分 胁迫 下 3 种 榆树 幼苗 生理 变化 与 
限制 。 抗旱 性 的 关系 四 南京 林业 大 学 学 报 (自然 科学 版), 2008, 5103) 
(5) 土壤 含水 量 小 于 15% 会 显著 抑制 旱 榆 幼 树 131-134. [Xia Shangguang, Zhang Jinchi, Liang Shuying. Rela- 
的 生长 和 光合 作 AA, 旱 榆 幼 树 对 过 低 的 土壤 484 水 量 Ae tionship between drought resistance and physiological change of 
有 一 定 的 耐 旱 性 ， 复 ay 旱 榆 幼 树 的 各 项 指 标 恋 1 化 three elm trees seedling under water stress[J]. Journal of Nanjing 
起 到 促进 作用 。 在 自然 然 造 造林 环境 中 要 及 时 We sill + es University (Natural Science Edition), 2008, 51(3): 131- 
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Physiological responses of a young Gansu elm (Ulmus glaucescens) to soil water 
loss and rehydration 


ZHAO Zihan', WANG Shusen', LUO Yuyang', LIU Ruixiang’, 
HAN Feng’, MA Yingmei’ 
(1. College of Desert Control Science and Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Key Laboratory of 
Desert Ecosystem Restoration and Protection, Hohhot 010011, Inner Mongolia, China; 2. College of Grassland and 


Environmental Resources, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010011, Inner Mongolia, China) 


Abstract: The physiological responses of young trees to soil water after afforestation in arid areas are important 
factors in water management and their survival. To provide a theoretical basis for water management in the 
cultivation of Gansu elm trees (Ulmus glaucescens), we analyzed the responses of morphology, physiology, and 
photosynthetic characteristics of young Gansu elm trees to different degrees of soil water loss and rehydration by 
using the potted method under mimicking natural water loss and rehydration conditions. The results showed that 
relative water content, chlorophyll content, and water use efficiency of Gansu elm leaves increased slightly by 
14.8%, 1.2%, and 43.2%, respectively when the soil water loss was less (15%). The net photosynthetic rate, 
stomatal conductance, and transpiration rate of leaves decreased significantly by 26.5% , 27.1%, and 48.7%, 
respectively. When soil water content was at its lowest point (0%), the relative water content, chlorophyll content, 
and water use efficiency of Gansu elm leaves decreased significantly that the relative water content decreased by 
78.4%, 65.4%, and 47.3%, respectively. There was a gradual decrease in the net photosynthetic rate, stomatal 
conductance, and transpiration, by the values of 89.9% , 83.3% , and 79.9% which were lower than the 
corresponding rates before soil water loss. One of the main reasons for the decline in the photosynthetic rate was 
the change in stomatal conductance. Rehydration can alleviate the adverse effects caused by soil water loss in 
Gansu elm. Therefore, in the environment of continuous soil water loss, Gansu elm adapts to the decline of soil 
water content through a series of changes in morphology, physiology, and photosynthetic characteristics by 
showing strong drought tolerance. In the case of severe soil water loss after planting, rehydration can alleviate the 
damage to Gansu elm trees. 

Keywords: Ulmus glaucescens; young trees; soil water loss; morphological and physiological characteristics; 
photosynthetic characteristics 


